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O¨zetc¸e
Gu¨nu¨mu¨zde mikro/nano teknolojileri gelis¸tikc¸e bildig˘imiz ri-
jit mekanizmaların yerini esneklig˘i ayarlanabilir, yeniden
yapılandırılabilir yu¨ksek hassasiyetli konum kontrollerine
elveris¸li esnek bag˘lantılı mekanizma tasarımları o¨ne c¸ıkmıs¸tır.
Bu mekanizmalar malzemelerin esneklig˘inden yararlanarak yer
deg˘is¸im ve kuvvet transferlerini su¨rekli, kararlı ve mikron
seviyede yapılmasını sag˘lamaktadır. Bu c¸alıs¸mada da yeni
bir du¨zlemsel paralel esnek bag˘lantılı mekanizma tasarlanıp
konum kontrolu¨ yapılmıs¸tır. Esnek bag˘lantılı mekanizma
tasarımında go¨z o¨nu¨nde bulundurulması gereken o¨nemli nokta-
lar sunulmus¸tur. Hassas konum kontrolu¨ ic¸in kayan kipli bozan
etken go¨zlemleyicisi ile kayan kipli konum kontrolu¨ meto-
duyla hassas konum kontrolu¨ metodu sunulmus¸ deney sonuc¸ları
ac¸ık c¸evrim kontrol ve bilinen PID kontrol yo¨ntemleriyle
kars¸ılas¸tırılmıs¸tır. Sonuc¸ olarak o¨nerilen kontrol yo¨ntemi ile
mekanizmanın mikron seviyede kontrolu¨ sag˘lanmıs¸tır.
1. Giris¸
Modern teknoloji gelis¸imi ile hu¨cre manipu¨lasyonu, cerrahi
is¸lemler, mikro optik sistemler, uzay sistemleri, mikro is¸leme
ve mikro montajlama gibi uygulamalarda mikron ve mikron altı
konumlandırma platformlarının o¨nemi artmıs¸tır [1-2]. Bunun
ic¸in yu¨ksek hassasiyetli mekanizmaların tasarımında yeni
tasarım ve kontrol yo¨ntemlerine ihtiyac¸ duyulmus¸tur. Gelenek-
sel rijit mekanizmalarda kullanılan mafsalların yeterince hassas
olmaması, bu mafsalların bir zaman sonra eski performanslarını
go¨sterememeleri, montajlama is¸lemlerinde yapılan hatalar,
boyutlarının bazı mikro/nano uygulamalar ic¸in elveris¸li oranda
ku¨c¸u¨ltu¨lememesi gibi nedenlerden dolayı gerekli mikron
seviyede konumlandırma, hassaslık ve kararlılıg˘ı kolayca
sag˘layamamaktadır. Bundan dolayı hareket ve kuvvet transfer-
leri ic¸in malzeme esneklig˘inden yararlanan esnek bag˘lantı el-
emanları (flexure) tasarlanmıs¸tır [3]. Esnek bag˘lantı elemanlı
mekanizmaların (compliant mechanisms) avantajları s¸u s¸ekilde
sıralanabilir: yu¨ksek kararlılıklı, su¨rtu¨nmesiz ve su¨rekli hareket
sag˘lamaları, simetrik olarak tasarlanırsa sıcaklık deg˘is¸imlerine
kars¸ı direnc¸li, hafif, montajlama gereksinimi olmadan tek parc¸a
s¸eklinde is¸lenebilirlikleri, kolayca ku¨c¸u¨ltu¨lebilir olmaları ve
yu¨ksek hassasiyetteki geleneksel bag˘lantı elemanlarının kul-
lanılmasından daha az maliyetli olmalarıdır.
Bu c¸alıs¸mada mikro konumlandırmada kullanılabilecek 3-
PRR (eklemler 1 prizmatik 2 do¨ner mafsaldan olus¸ur) kine-
matik zincirine sahip du¨zlemsel paralel esnek bag˘lantılı bir
mekanizma tasarımı yapılmıs¸tır. Literatu¨rde c¸es¸itli paralel kine-
matik zincirli yapılar esnek bag˘lantılı mekanizma tasarımında
kullanılmıs¸tır. Bunlardan en c¸ok yaygın olanlarından biri 3-
RRR kinematik zincirli esnek mekanizmalardır [4-5]. Bu
mekanizmalarda u¨c¸gensel bir platformun ko¨s¸elerine bag˘lı u¨c¸
esnek do¨ner mafsallı eklemlere bag˘lıdır. Platform x-y eks-
eninde hareket ederken aynı zamanda z ekseni etrafında do¨nme
hareketi yapmaktadır. Literatu¨rde 3-PRR kinematik zincirli es-
nek bag˘lantı elemanlarına sahip bir mekanizma tasarlanmıs¸tır
[6]. Ancak mekanizmada prizmatik mafsal esnek bag˘lantılı ol-
mak yerine dog˘rusal bir eyleyici kullanılarak sag˘lanmıs¸tır. Bu
c¸alıs¸mada ise prizmatik do¨ner mafsal da esnek bag˘lantılı mafsal
olarak tasarlanmıs¸tır.
Esnek bag˘lantılı mekanizmaların konum kontrolleri de
yu¨ksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanılacag˘ından
o¨nemlidir. Bu tip mekanizmalarım modellemesi karmas¸ık
oldug˘undan belirsizlikleri veya dog˘rusal olmayan davranıs¸ları
go¨z ardı edebilen kontrol tekniklerine ihtiyac¸ duyulmus¸tur.
Literatu¨rde kullanılabilir basitles¸tirilmis¸ modeller kullanılarak
yapılan kontroller bulunmaktadır [7-9]. Bunun dıs¸ında mod-
elleme yerine uyarlanabilir kontrol yo¨ntemleri de kullanılmıs¸tır
[10-12]. Bu c¸alıs¸mada da kullanılabilir bir model kullanılması
yerine tasarlanan esnek bag˘lantılı mekanizmanın deneysel veri-
leri kullanılarak kayan kipli pozisyon kontrolu¨ uygulanmıs¸tır.
Ayrıca sistemdeki belirsizlikleri go¨z ardı edebilmek ic¸in de
kayan kipli go¨zlemleyici de eklenmis¸tir.
Bu c¸alıs¸ma s¸u s¸ekilde organize edilmis¸tir: Bo¨lu¨m
2’de esnek bag˘lantılı mekanizma tasarımı hakkında bilgi
verilmis¸, tasarlanan 3-PRR esnek mekanizma, kullanılan
deney du¨zeneg˘i tanıtılmıs¸ ve mekanizmanın kinematig˘inden
bahsedilmis¸tir, Bo¨lu¨m 3’te mekanizmaya uygulanan kontrol
metodu ac¸ıklanmıs¸tır, Bo¨lu¨m 4’te deney sonuc¸ları sunulmus¸
ve son olarak Bo¨lu¨m 5’te c¸alıs¸ma o¨zetlenip c¸ıkarılan sonuc¸ları
sunulmus¸tur.
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2. Esnek Bag˘lantılı Mekanizma
Esnek bag˘lantılı mekanizma tasarımında esas olan rijit kine-
matik zincirler sec¸ilip, rijit bag˘lantı elemanları yerine mekaniz-
maya gerekli serbestlik derecelerini sag˘layan esnek bag˘lantı
elemanlarını tasarlamaktadır. Esnek bag˘lantılı mekaniz-
maların tasarımını yaparken sonlu elemanlar analizi yo¨ntemi
kullanılmıs¸ olup as¸ag˘ıdaki o¨nemli noktalar go¨z o¨nu¨nde
bulundurulmus¸tur:
- Hareket menzili: Esnek mekanizmaların hareketi kul-
lanılan malzemenin esneklig˘ine bag˘lı oldug˘undan malzemelerin
akma dayanımı ile sınırlandırılmıs¸tır. Akma dayanımını gec¸en
gerilmelerde kullanılan esnek bag˘lantı elemanları plastik s¸ekil
deg˘is¸imine ug˘rayacag˘ından artık mekanizmanın hareketi tah-
min edilemez ve eski performansını go¨steremez. Bu yu¨zden
gerekli hareket menzilinin gerc¸ekles¸mesine izin veren esnek-
likte malzeme sec¸imi yapılmalıdır.
- I˙stenmeyen (Parazittik) hareketler: Esnek mekaniz-
malarda mekanizma istenmeyen serbestlik derecelerinde
hareket edebilir. Bunun nedenlerinden biri tasarlanan esnek
bag˘lantı elemanının serbestlik derecesinin istenen yo¨nde
hareket katmasına rag˘men go¨z ardı edilebilir ya da kon-
trol yo¨ntemi ile iyiles¸tirilebilir parazitik hareketlere neden
olmasıdır. Bir bas¸ka nedeni ise tasarlanan mekanizmada
serbestlik derecelerinin birbirlerine bag˘ımlı olmasından
dolayıdır. Ayrıca bu mekanizmaların imalatında ya da eyleyi-
cilerin montajında yapılan hatalar da istenmeyen hareketlere
neden olmaktadır.
- Eksen dıs¸ı rijitlik: Esnek bag˘lantı elemanlarını tasar-
larken istenmeyen yo¨nlerdeki serbestlik derecelerini engelle-
mek ic¸in elemanın esneklig˘e izin verdig˘i eksen dıs¸ındaki ek-
senlerde yeterince katılıg˘ı olmalıdır.
- Gerilme Dag˘ılımı: Esnek bag˘lantılı mekanizmalarda ger-
ilme dag˘ılımı mekanizmanın performansını o¨nemli o¨lc¸u¨de etk-
iler. C¸u¨nku¨ bag˘lantı elemanlarında olus¸an maksimum gerilim
miktarı ve dag˘ılımı elemanın sag˘ladıg˘ı serbestlik derecesinin
miktarını ve dog˘rulug˘unu etkilemektedir.
- Kompaktlık: Tasarlanacak olan mekanizmanın kom-
paktlıg˘ı da kullanım alanına uyum sag˘laması ic¸in gerekli boyut-
landırmalarının yapılması o¨nemlidir.
2.1. 3-PRR Esnek Bag˘lantılı Mekanizma
Tasarlanan du¨zlemsel esnek bag˘lantılı mekanizma S¸ekil 1’de
go¨sterildig˘i gibi u¨c¸gensel hareketli platforma bag˘lı u¨c¸ adet biri
prizmatik ikisi do¨ner mafsaldan olus¸an (3-PRR) eklemlerden
olus¸maktadır. Mekanizmadaki esnek prizmatik mafsallar F1,
F2 ve F3 kuvvetleriyle tahrik edilirken u¨c¸gensel platformun
merkezi sırasıyla S¸ekil 1’de go¨sterildig˘i gibi u1, u2 ve u3
vekto¨rleri dog˘rultusunda hareket etmektedir. Mekanizma x-y
yo¨nlerinde hareket ederken aynı zamanda z ekseni etrafında
do¨nmektedir. Ancak bu c¸alıs¸mada mekanizma kontrolu¨
yapılırken kullanılan senso¨r kısıtından dolayı sadece x-y eksen-
lerindeki konum kontrolu¨ u¨zerinde c¸alıs¸ılmıs¸tır.
2.2. Esnek Bag˘lantı Elemanı Sec¸imi
Rijit kinematik zincirde kullanılmıs¸ olan do¨ner mafsallar yer-
ine dairesel esnek bag˘lantı elemanı (circular flexure) priz-
matik mafsal yerine ise basit dog˘rusal yay mekanizması olarak
S¸ekil 1: Tasarlanan 3-PRR esnek bag˘lantılı mekanizma.
adlandırılan do¨ner mafsallardan olus¸an 4 kol mekanizması
kullanılmıs¸tır. S¸ekil 2’de go¨sterilen c¸es¸itli esnek bag˘lantı ele-
man s¸ekilleri sonlu elemanlar analizi ile incelenmis¸tir. Anal-
izi yapılan esnek bag˘lantı elemanlarının boyun kalınlıg˘ı imalat
kısıtından dolayı en du¨s¸u¨k 0.8 mm olarak alınmıs¸tır. Analizler
sonucu bu c¸alıs¸mada esnek bag˘lantı elemanı olarak tam daire-
sel esnek eleman sec¸ilmis¸tir. Bunun nedeni eliptik bag˘lantı
elemanlarının maksimum gerilimi azaltıp daha fazla esnek-
lik kazandırmasına kars¸ın gerilim yayılı oldug˘undan elemanın
do¨nme noktası bir dog˘ru u¨zerinde deg˘is¸ebilmektedir ve parazi-
tik hareketlere izin vermektedir.
S¸ekil 2: Esnek bag˘lantı elemanlarının gerilim dag˘ılımları.
2.3. Mekanizma Boyutları ve Deney Du¨zeneg˘i
Mekanizmaya deney du¨zeneg˘ine montajını sag˘layabilmek ic¸in
S¸ekil 3’te go¨sterilen altıgen bir yapı olus¸turulmus¸tur. Malzeme
olarak is¸leme kolaylıg˘ından ve gerekli esneklig˘i sag˘ladıg˘ından
dolayı Alu¨minyum 7075 sec¸ilmis¸tir. Mekanizmanın boyut-
ları 40x40 m2 ’lik alanda hareket sag˘layabilecek s¸ekilde
sonlu elemanlar analizi ile belirlenmis¸ olup boyutlar Tablo 1’de
sunulmus¸tur.
Mekanizma tel elektro erozyon is¸leme yo¨ntemi ile imal
edilmis¸tir. S¸ekil 4’de imal edilmis¸ mekanizma, u¨c¸ piezoelek-
trik eyleyici ve mikrometreli konumlandırma kızakları, lazer
kaynag˘ı ve iki boyutta konum o¨lc¸en senso¨rden olus¸an deney
du¨zeneg˘i go¨ru¨lmektedir. Kullanılmıs¸ olan piezoelektrik ey-
leyiciler (Piezomechanik GmbH PST 150/5/40 VS10) -30
V/150 V (bipolar) ile tahrik edildig˘inde maksimum 55 m
yer deg˘is¸imi sag˘larken 0 V/150 V (unipolar) ile tahrik
edildiklerinde maksimum 40 m yer deg˘is¸imi sag˘lamaktadır.
Piezoelektrik eyleyicilerin tahriki ic¸in gerekli olan 3 kanallı
yu¨kseltici (Piezomechanik SVR 150/3) kullanılmıs¸tır. Eyleyi-
cilerin o¨n yu¨klemelerinin yapılması ve farklı boyutlardaki es-
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S¸ekil 3: 3-PRR esnek bag˘lantılı mekanizmanın geometrik
parametreleri.
nek mekanizmalara montajını sag˘lamak ic¸in mikrometre plat-
formları (Physik Instrumente P-853) kullanılmıs¸tır. Konum
o¨lc¸u¨mu¨ ic¸in mekanizmanın merkezine 0.06 m hassaslıg˘ında
4x4 mm2 aktif alanı olan lazer diyot algısı ile iki boyutta konum
o¨lc¸ebilen senso¨r (DL 16-7PCBA3) yerles¸tirilmis¸tir. Mekaniz-
manın merkezinde bulunan senso¨ru¨n de merkezine denk gele-
cek s¸ekilde bir lazer kaynag˘ı kullanılmıs¸tır. Konum o¨lc¸u¨mu¨
ic¸in gerekli kalibrasyonlar yapılıp 2. dereceden bir Butterworth
filtresi tasarlanmıs¸tır. Ayrıca senso¨r okumalarını, piezoelektrik
eyleyici tahrikini ve o¨nerdig˘imiz kontrol algoritmalarını C kod-
lama metodu ile uygulayarak test etmemizi sag˘layan dSPACE
1103 kontrol paneli kullanılmıs¸tır.
S¸ekil 4: I˙mal edilmis¸ mekanizma ve deney du¨zeneg˘i.
Tablo 1: 3-PRR esnek bag˘lantılı mekanizmanın boyutları
Parametreler Boyutlar [mm] Parametreler Boyutlar [mm]
L1 8 L6 15.6
L2 240 L7 25
L3 8 L8 12.6
L4 27 t (kalınlık) 12.6
L5 15.6
2.4. Mekanizmanın Deneysel Kinematig˘i
3-PRR esnek bag˘lantılı mekanizmanın deneysel olarak kine-
matig˘ini bulabilmek ic¸in her piezoelektrik eyleyici ic¸in sırasıyla
30, 60, 90, 120 ve 150 V verilerek tahrikleri yapılmıs¸tır. Bu¨tu¨n
eyleyicilerin mekanizmaya montajı yapılarak o¨n yu¨klemeleri
yapılmıs¸tır. Mekanizmanın merkezine yerles¸tirilmis¸ olan
senso¨rden x-y eksenindeki hareket deg˘is¸imleri go¨zlemlenmis¸tir.
Mekanizmanın z ekseni etrafındaki do¨nme hareketi senso¨r
kısıtından dolayı hesaba katılamamıs¸tır.
S¸ekil 5’te eyleyicilerin mekanizmaya sag˘ladıg˘ı yer
deg˘is¸imini go¨steren u1, u2 ve u3 vekto¨rleri go¨sterilmektedir.
Bu vekto¨rlerin olus¸turdug˘u x-y eksenlerindeki hareket ise den-
klem (1) de go¨sterilen A transfer matrisi ile ilis¸kilendirilebilir.
Deney sonucunda u vekto¨rlerinin ac¸ıları 1= 25 , 2= 26  ve
3= 1.5  s¸eklinde bulunmus¸tur.

x
y

=
Az }| {
sin(1) cos(2)  cos(3)
 cos(1) sin(2) sin(3)
24 u1u2
u3
35 (1)
S¸ekil 5: 3-PRR mekanizmaya uygulanan hareket vekto¨rleri.
3. Mekanizma Kontrol Metodu
Mekanizmaya uygulanmıs¸ olan konum kontrol metodu kayan
kipli kontrol (KKK) olarak sec¸ilmis¸tir. Bunun nedeni kayan
kipli kontrol parametre deg˘is¸kenliklerine kars¸ı hassas deg˘ildir.
Bunun yanında kayan kipli bozucu etken (BEG) go¨zlemleyicisi
eklenerek sistemde belirlenememis¸ olan parametrelerin etkisi
engellenerek mekanizmanın konum kontrolu¨nu¨n gu¨rbu¨zlu¨g˘u¨
arttırılmıs¸tır.3-PRR paralel mekanizmada motorlara du¨s¸en
katılık her hareket yo¨nu¨nde (u1, u2 ve u3) birbirinden bag˘ımsız
oldug˘undan sistem u¨c¸ ayrı tek giris¸ tek c¸ıkıs¸lı sistem olarak
du¨s¸u¨nu¨lmu¨s¸tu¨r. O¨ncelikle eyleyici olarak kullanılan piezoelek-
trik eyleyicilerin modellemesi gerc¸ekles¸tirilmis¸ ardından kayan
kip tabanlı bozucu etken go¨zlemleyicisinin tasarımı yapılmıs¸tır.
Son olarak konum kontrolu¨ ic¸in kayan kipli kontrol uygulaması
go¨sterilmis¸tir.
3.1. Piezoelektrik Eyleyici Modellemesi
Piezoelektrik eyleyicilerin c¸alıs¸ma prensibi malzemenin piezo
etkisini kullanarak tedarik edilen voltaja go¨re malzemenin de-
forme olmasıyla gerc¸ekles¸mektedir. Piezoelektrik eyleyicinin
elektromekanik modeli S¸ekil 6’da go¨sterilmis¸tir ve (2)-(7) den-
klemlerindeki gibi tanımlanabilir [12]. Denklemlerdeki v ey-
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leyici u¨zerindeki toplam voltajı go¨sterirken, vp piezoelektrik
voltajı ve vh histerezis voltajını go¨stermektedir. T modelin
elektrik ve mekanik tarafını birbirine bag˘layan elektromekanik
transformasyon oranıdır. q eyleyicideki toplam elektriksel yu¨k
ilen qp mekanik hareketten dolayı olus¸an piezoelektrik yu¨ktu¨r.
H toplam elektriksel yu¨ke bag˘lı olan eyleyicinin histerezis
fonksiyonu, Fp piezoelektrik etki ile ortaya c¸ıkan kuvvet ve
Fext eyleyici u¨zerindeki harici kuvvettir. Denklem (7) de
go¨sterilen u eyleyicinin yer deg˘is¸imini go¨sterip, mp, cp ve kp
sırasıyla eyleyicinin es¸deg˘er ku¨tle, so¨nu¨m ve katılık katsayıları
olup, Fc kontrol kuvveti ve Fd bozan etken kuvvetleri olarak
tanımlanmıs¸tır.
S¸ekil 6: Piezoelektrik eyleyici modeli.
vp = v   vh (2)
vh = H(q) (3)
q = Cvp + qp (4)
qp = Tu (5)
Fp = Tvp (6)
mpu+ cp _u+ kpu = Tv|{z}
Fc
 Tvh   Fext| {z }
Fd
(7)
3.2. Bozan Etken Go¨zlemleyicisi ve Pozisyon Kontrolu¨
S¸ekil 7’de 3-PRR esnek bag˘lantılı mekanizmaya uygulanan
kayan kipli bozan etken go¨zlemcisi ve kayan kipli pozisyon
kontrollu¨ kontrol s¸eması go¨sterilmis¸tir.
Mekanizmadaki u¨c¸gensel platformun merkezinin konumu-
nun kontrolu¨ ic¸in kayan kipli kontrol tabanlı bozan etken
go¨zlemleyicisi ve kayan kipli pozisyon kontrolu¨ kullanılmıs¸tır.
Mekanizmanın deneysel kinematig˘i kullanılarak hesaplanmıs¸
olan A matrisinin pseudo tersi kullanılarak her bir piezoelek-
trik eyleyicinin yer deg˘is¸imi (u1, u2 ve u3) mekanizmanın
merkezinin konumu (x-y) ileilis¸kilendirilmis¸tir.

u1 u2 u3
T
= A+ 

x
y

(8)
Kayan kip kontrol tabanlı go¨zlemleyici ve kayan kipli kon-
trol ayrıntılı hesaplamaları [13]’deki gibi hesaplanmıs¸tır. Sis-
temin bozan etkenleri, denklem (7)’de tanımlanmıs¸ piezoelek-
trik eyleyici modeli, piezoelektrik eyleyicinin nominal parame-
treleri (Tablo 2) ve sistemdeki parametrelerin belirsizlikleri kul-
lanılarak olus¸turulan kayan kipli kontrol tabanlı bir go¨zlemci
tasarlanmıs¸tır.
S¸ekil 7: 3-PRR esnek bag˘lantılı mekanizmaya uygulanan
pozisyon kontrolu¨ ve go¨zlemcisi.
Tablo 2: Piezoelektrik eyleyicinin nominal parametreleri
Parametreler Boyutlar
m 6.6x106[kg]
cn 1027.5 [Ns/m]
kn 12x106[N=m]
Tn 4.738 8 [N/V]
i her piezoelektrik eyleyici yo¨nu¨nu¨ belirmek u¨zere bozan
etken go¨zlemleyicisinin modeli as¸ag˘ıdaki gibidir:
mni ^ui + cni _^ui + kniu^i = Tnivini   Tnivobsci (9)
u^i tahmini konum olup, vini kontrol c¸ıkıs¸ voltajı ve vobsci
go¨zlemleyici kontrol c¸ıkıs¸ voltajıdır. Kayan kip kontrollu¨ bozan
etmen go¨zlemleyicisinin kayan kip manifoldu obsi ve modeli
denklem (10) ve (11)’deki gibidir.
obsi = _ui   _^ui + Cobsi(ui   u^i) (10)
(ui   ^ui) + (Cobsi +Dobsi)( _ui 
_^ui) + CobsiDobsi(ui   u^i) = 0
(11)
Cobsi ve Dobsi go¨zlemleyici katsayıları olup kayan kipli
kontrolu¨n sisteme uygulanmıs¸ ayrık formdaki hali ise vobsi(k)
as¸ag˘ıdaki gibidir. Denklem (11)’dekiKobsi kontrol parametresi
olup dT ayrık zaman kontrolu¨ndeki zaman o¨rneklemesidir.
vobsi(k) = vobsi(k 1) +Kobsi
(Dobsii(k) +
obsi(k)   obsi(k 1)
dT
)
(12)
Aynı s¸ekilde sistemin konum kontrolu¨ ic¸in kayan kip man-
ifoldu her u1, u2 ve u3 yo¨nu¨ ic¸in sec¸ilmis¸tr. Her piezoelek-
trik eyleyici ic¸in (i= 1,2,3) urefi referans konumu, Cxi,Dxi ve
Kxi konum kontrolu¨ parametreleri olup kayan kip kontrollu¨ sis-
temin manifoldu xi denklem (13)’de, modeli denklem (14)’de
go¨sterilmis¸ ve KKK’nın ayrık hali vxi(k) denklem (15)’deki
gibi uygulanmıs¸tır.
xi = _urefi   _ui + Cxi(urefi   ui) (13)
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( _urefi   ui) + (Cxi +Dxi)( _urefi   _ui)
+CxiDxi(urefi   ui) = 0
(14)
vxi(k) = vxi(k 1) +Kxi
(Dxixi(k) +
xi(k)   xi(k 1)
dT
)
(15)
Son olarak go¨zlemleyici ve konum kontrolu¨nden olus¸an ve
eyleyiciye giren kontrol c¸ıkıs¸ı denklem (16)’daki gibidir. i
hesaplanan kontrol voltajını dSPACE kontrolo¨ru¨ne giris¸ olarak
vermek ic¸in kullanılan bir katsayıdır.
vini = vxi +
i
Tni
vobsci (16)
4. Deney Sonuc¸ları
3-PRR esnek bag˘lantılı mekanizmanın konum kontrolu¨
u¨c¸ piezoelektrik eyleyicinin konum kontrolleri yapılarak
gerc¸ekles¸tirilmis¸tir. Mekanizmanın merkez noktasının belirli
bir dairesel bir yo¨ru¨ngeyi takip etmesi amac¸lanmıs¸tır.
Referans olarak verilen dairesel yo¨ru¨nge 20m c¸apında
olup x-y eksenlerine kars¸ılık gelen referans yo¨ru¨ngeler
as¸ag˘ıdaki gibi belirtilmis¸tir.
xref = 10 + 10 sin 0:2t yref = 10 + 10 cos 0:2t (17)
Mekanizmanın deneysel kinematik analizinde denklem (1)
deki gibi olus¸turulan A transfer matrisinin pseudo tersi alınarak
piezoelektrik eyleyicilere kars¸ılık gelen konum referansları
(uref1, uref2 ve uref3) belirlenmis¸tir. O¨ncelikle mekaniz-
manın ac¸ık c¸evrim kontrolu¨ yapılmıs¸ daha sonra PID kontrol
yo¨ntemi kullanılarak kapalı c¸evrim kontrolu¨ yapılmıs¸tır. Son
olarak kayan kipli bozan etken go¨zlemleyicisi ile kayan kipli
pozisyon kontrolu¨ uygulanmıs¸tır.
4.1. Ac¸ık C¸evrim Kontrolu¨
Mekanizmanın performansını go¨zlemleyebilmek ic¸in o¨ncelikle
mekanizmanın ac¸ık c¸evrim kontrolu¨ gerc¸ekles¸tirilmis¸tir.
Piezoelektrik eyleyicinin nominal modeli kullanılarak gerekli
olan voltaj deg˘erleri hesaplanmıs¸tır.
Ac¸ık c¸evrim kontrol ic¸in S¸ekil 8’de go¨sterilen x yo¨nu¨ndeki
hatalar 3 m ve 8 m arası iken S¸ekil 9’da go¨sterilen y eksenin-
deki hatalar 2 m ve -8 m’dur. Sonuc¸lara go¨re ac¸ık c¸evrim
kontrolu¨ mekanizmanın mikron seviyede hassas konum kon-
trolu¨nu¨n yapılmasına imkan vermemektedir.
4.2. PID Kontrol
O¨nerilen kontrol metodu ile kars¸ılas¸tırmak ic¸in mekanizmanın
PID kontrolu¨ yapılmıs¸tır. Her piezoelektrik eyleyici ic¸in ayrık
PID kontrol as¸ag˘ıdaki denklemlere go¨re uygulanmıs¸tır (Kp=
0.005,Ki= 0.0001,Kd= 0.0001).
vi(t) = Kpei(t) +Ki
Z t
0
ei(t)dt+Kd
dei(t)
dt
(18)
ei(t) = urefi(t)  ui(t) (19)
Sonuc¸lara go¨re mekanizmanın merkezinin S¸ekil 8’de
go¨sterilen x eksenindeki hareketinde 0.3 m ve -0.4 m
arasında hata olurken S¸ekil 9’da go¨sterilen y eksenindeki
hareketinde 0.1 m ve -0.25 m hata bulunmaktadır.
4.3. KK Bozucu Etken Go¨zlemleyicisi ve KKK
O¨nerilen kontrol metodu her piezoelektrik motor ic¸in
Tablo 3’de sunulan kontrol parametreleri kullanılarak
uygulanmıs¸tır. Mekanizmanın S¸ekil 8’de go¨sterilen x eksenin-
deki hareketindeki hata0.12m iken S¸ekil 9’da y eksenindeki
hata 0.17 m ve -0.13 m arasındadır.
Tablo 3: Kayan kipli bozan etken go¨zlemleyicisi ile Kayan
Kipli Pozisyon kontrolu¨n parametreleri.
KK’li BEG KKK
Kobs 2e-6 Kx 2e-2
Cobs 1 Cx 40
Dobs 50 Dx 3e3
S¸ekil 8: 3-PRR mekanizmasının KKK ve BEG, PID ve Ac¸ık
c¸evrim yo¨ntemleri ile kontrollerinin x eksenindeki hataları.
S¸ekil 9: 3-PRR mekanizmasının KKK ve BEG, PID ve Ac¸ık
c¸evrim yo¨ntemleri ile kontrollerinin y eksenindeki hataları
20 m’lik c¸apındaki dairesel yo¨ru¨nge referans verilerek
gerc¸ekles¸tirilen kontrollere go¨re mekanizmanın merkezi nok-
tasının hareketi S¸ekil 10’da sunulmus¸tur. Uygulanan kontrol-
lerin referansı takip etmede bas¸arılı oldug˘u go¨zlemlenmis¸tir.
O¨nerilen kontrolu¨n (KKK ve BEG) PID kontrolu¨ ile
kars¸ılas¸tırılması yapılabilmesi ic¸in S¸ekil 10’da mekanizmanın
hareketi bu¨yu¨tu¨lmu¨s¸tu¨r ve o¨nerilen kontrolu¨n referansı takip
etmede x-y eksenlerindeki hatayı azaltarak daha iyi sonuc¸lar
verdig˘i go¨zlemlenmis¸tir. Aynı zamanda S¸ekil 11’de sadece bir
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piezoelektrik eyleyici ic¸in o¨nerilen kontrol (KKK ve BEG) ile
PID kontrolu¨ kontrol sinyali c¸ıkıs¸ları go¨sterilmis¸tir.
S¸ekil 10: 3-PRR mekanizmasının verilen referans yo¨ru¨ngeye
go¨re hareketinin KKK ve BEG, PID ve Ac¸ık c¸evrim yo¨ntemleri
ile sonuc¸ları.
S¸ekil 11: Bir piezoelektrik eyleyici ic¸in KKK ve BEG ile PID
kontrolu¨ sinyal c¸ıkıs¸ları.
5. Sonuc¸
Bu c¸alıs¸mada tahriki piezoelektrik eyleyicilerle yapılmıs¸ yeni
bir 3-PRR kinematik zincire sahip esnek bag˘lantılı bir
mekanizmanın tasarımı yapılıp mikro konum kontrollu¨ plat-
form olarak kullanılması ic¸in kayan kipli kontrol metodu
o¨nerilmis¸tir. Mekanizmada esnek dairesel bag˘lantı elemanları
4 kol mekanizmasında kullanılarak esnek bir prizmatik mafsal
tasarımı yapılmıs¸tır. Tasarlanan prizmatik mafsallar aktif olarak
kullanılıp piezoelektrik eyleyiciler ile tahriki yapılmıs¸tır.
Kullanılan kinematik yapı piezoelektrik eyleyiciler
u¨zerindeki katılıg˘ı birbirinden ayırmakta oldug˘undan mekaniz-
manın merkezinin x-y eksenlerindeki referans konumları bir
transfer matrisi kullanılarak 3 piezoelektrik eyleyicinin referans
yer deg˘is¸imlerine do¨nu¨s¸tu¨ru¨lmu¨s¸tu¨r. Daha sonra da hesaplanan
referans yer deg˘is¸imlerine go¨re kayan kipli bozan etken
go¨zlemleyicisi ile kayan kipli konum kontrolu¨ kullanılarak
piezoelektrik eyleyicilerin kontrolleri yapılarak mekanizmanın
merkezinin istenen referans yo¨ru¨ngeyi izlenmesi sag˘lanmıs¸tır.
Deneyler o¨ncelikle mekanizmanın ac¸ık c¸evrim kontrolu¨ ile
bas¸lanmıs¸tır. Kullanılan eyleyici modeli kullanılarak mekaniz-
manın kontrolu¨nu¨n yapılamayacag˘ı anlas¸ılmıs¸tır. Daha sonra
o¨nerilen kontrolu¨n performansını kars¸ılas¸tırmak ic¸in eyleyi-
ciler PID kontrol ile kontrol edilmis¸tir. Deney sonuc¸larına
go¨re o¨nerilen kontrol yo¨ntemi x ve y eksenindeki hataları PID
yo¨ntemine go¨re du¨s¸u¨rdu¨g˘u¨ go¨ru¨lmu¨s¸tu¨r.
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